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Beschreibung 

Eichung der Transformation spektraler Rontgenschwachungswerte 
in Dichte- und Ordnungszahlinf ormation 

Die vorliegende Erfindung betrifft die Kalibrierung von, zur 
separaten Ermittlung der Verteilung von Dichte und effektiver 
Ordnungszahl in einem Untersuchungsobjekt ausgelegten Ront- 
genanlagen . 

Die klassischen radiographischen Verfahren, wie beispielswei- 
se die Computer-Toitiographie, Mammographies Angiographic, 
Rontgeninspektionstechnik oder vergleichbare Verfahren lie- 
fern eine Darstellung der Schwachung eines Rontgenstrahls 
entlang seines Wages von der Rontgenquelle zum Rontgendetek- 
tor. Die Schwachung wird von den durchstrahlten Medien bzw. 
Materialien entlang des Strahlengangs verursacht* Angegeben 
bzw. auf gezeichnet wird sie liblicherweise in Form des Schwa- 
chungskoef f izienten ]i, der als Logarithmus des Verhaltnisses 
der Intensitat der geschwachten Strahlung zur Primarstrahlung 
bezogen auf ein Wegnormal definiert ist, 

Erhohte Schwachungswerte lassen sich entweder auf Materialien 
hoherer Ordnungszahl, wie beispielsweise Calcium im Skelett 
Oder Jod in einem Kontrastmittel zuruckfUhren, oder auf eine 
hohere Materialdichte, wie etwa bei einem Lungenknoten. Der 
lokale Schwachungskoef f izient ]i an einem Messort ist abhangig 
von der in das dort befindliche Gewebe bzw. Material einge- 
strahlten Rontgenenergie, der lokalen Gewebe- bzw, Material- 
dichte p und der Ordnungszahl Z des Materials am Messort. 

Die energieabhangige Rontgenabsorption eines Materials, wie 
sie von seiner effektiven Ordnungszahl bestimmt wird, uberla- 
gert daher die von der Materialdichte beeinflusste Rontgenab- 
sorption. Materialien bzw. Gewebe unterschiedlicher chemi- 
scher wie physikalischer Zusammensetzung konnen daher im 
Rontgenbild identische Schwachungswerte aufweisen. Umgekehrt 
kann dagegen aus dem Schwachungswert einer R<3ntgenauf nahme 
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nicht auf die Material zusaininensetzung eines Untersuchungsob- 
jekts geschlossen werden. 

Eine korrekte Interpretation der somit eigentlich eher unan- 
5 schaulichen Verteilung der Rontgenschwachungswerte in einem 
mit einem radiographischen Untersuchungsverf ahren erstellten 
Rontgenbild kann im medizinischen Sektor meist nur aufgrund 
morphologischer Kriterien erfolgen und erfordert meist einen 
Radiologen mit j ahrzehntelanger Erfahrung auf seinem Gebiet. 

10 Dennoch k5nnen in einigen Fallen Strukturen, die in der Bild- 
gebung einer Rontgenuntersuchung mit erhohten Schwachungswer- 
ten auffallen, nicht klar klassif iziert werden. Beispielswei- 
se ist eine hilusnahe Verkalkung auf einer Thoraxubersichts- 
Y aufnahme nur schwer von einem orthograd zur Bildebene liegen- 

15 den Gefaft zu unterscheiden. Auch eine diffuse Kalkeinlagerung 
kann beispielsweise kaum von einer frischen Einblutung unter- 
schieden werden. 

Auch in der Material- und Sicherheitspruf ung erganzt der Prii- 
20 far i.a. die Information der Darstellung einer Schwachungs- 
wert-Verteilung durch seine personliche Fachkenntnis und be- 
rufliche Erfahrung. Dennoch ist ihm z.B. ein sicheres Unter- 
scheiden einer kunststof f gebundenen Sprengstof fmischungen von 
einem nichtexplosiven Kunststoff direkt aus einem Rontgenbild 
25 nicht moglich. 

Hierfur sind Verfahren zur Darstellung materialcharakteristi- 
scher Werte erforderlich. Ein solches Verfahren ist bei- 
spielsweise in der deutschen Patentanmeldung mit dem Akten- 

30 zeichen 10143131.7 beschrieben. Das Verfahren macht sich die 
Tatsache zunutze, dass bei einem definierten Rontgenstrahl- 
spektrum die Schwachungswerte, i.e. die Rontgenschwachungs- 
werte fur bestiramte Wertepaare (p,Z), d.h. Kombinationen der 
Materialdichte p und der Ordnungszahl Z identisch sind und 

35 zusammen in der p-Z-Ebene eine sogenannte Isoabsorptionslinie 
bilden. Bei Verwendung eines zweiten, anders gearteten Ront- 
genstrahlspektrums erhalt man eine anders verlaufende zweite 
Isoabsorptionslinie/ welche die erste in einem Punkt schnei- 
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det, dessen Koordinaten in der p-Z-Ebene die Materialdichte p 
und die Ordnungszahl Z des durchstrahlten Materials wiederge- 
ben . 

5 Im Kontext dieser Beschreibung wird der Begriff Ordnungszahl 
nicht im strengen, eleiaentbezogenen Sinn verwendet, sondern 
bezeichnet stattdessen eine effektive Ordnungszahl eines Ge- 
webes, respektive Materials, die sich aus den chemischen Ord- 
nungszahlen und Atomgewichten der am Aufbau des Gewebes bzw. 
10 Materials beteiligten Elemente berechnet. Die genaue Glei- 
chung zur Ermittlung einer Ordnungszahl im Sinne des darge- 
legten ist in der erwahnten Patentanmeldung angegeben. Auch 
der Begriff des Rontgenspektrums beschrankt sich in dieser 
Darstellung nicht auf die Spektralverteilung einer, von einer 
15 Rontgenquelle emittierten Rontgenstrahlung, sondern beruck- 
sichtigt daruber hinaus die unterschiedliche Gewichtung un- 
terschiedlicher Spektralbereiche des Emissionsspektrums der 
Rontgenrohre auf Seiten der Rontgendetektoren . Ein gemessener 
Schwachungswert ergibt sich daher aus der direkten Schwachung 
20 des von der Rontgenrohre emittierten Strahlenspektrums und 

dem spektralen Wirkungsgrad des verwendeten Rontgendetektors • 
Beide Werte sind anlagenspezif ische GroBen und konnen sich im 
Lauf der Zeit andern. 

25 Der Verlauf einer Isoabsorptionslinie in der p-Z-Ebene wird 
von der jeweiligen Spektralverteilung eines R5ntgenspektrums 
in entscheidender Weise beeinflusst. Da ein messtechnisches 
Erfassen des Spektralverlauf s der Rontgenspektren an einer 
Rontgenanlage sehr aufwendig ist, bestimmt man, um auf ent- 

30 sprechende Messungen verzichten zu konnen, die Schwachungs- 
werte verschiedener Eichmaterialien in einer Rontgenanlage 
bei den verschiedenen daran verwendeten Rontgenspektren. Die 
Messungen werden in bestimmten Abstanden wiederholt um even- 
tuellen Veranderungen der Rontgenspektren mit der Zeit Rech- 

35 nung zu tragen. Die Eichmaterialien unterscheiden sich von- 
einander in ihren Materialdichten und vorzugsweise auch in 
ihrer Ordnungszahl. Die Messwerte bilden Stutzpunkte fiir eine 
nachfolgende Berechnung von Isoabsorptionslinien. Auf der Ba- 
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sis der Isoabsorptionslinien werden eine Dichtef unktion 
p(^i/ 1^-2) und eine Ordnungszahlf unktion Z{\Xi, ^2) berechnet, 
die einem Wertepaar von Schwachungswerten \Xi und \X2 eines Ma- 
terials bei einem ersten und einem zweiten Rontgenspektrum 
5 dessen Dichte bzw. Ordnungszahl zuordnen. 

Es hat sich jedoch in der Praxis gezeigt, dass die Berechnung 
der Dichte- wie der Ordnungszahlf unktion sehr ungenau ist. 
Akzeptable Ergebnisse werden nur bei Eichproben mit mittlerer 
10 Ordnungszahl erzielt. Aus entsprechenden Eichmessungen gewon- 
nene Dichte- und Ordnungszahlfunktionen sind daher im Bereich 
kleiner wie groUer Ordnungszahl en sehr unzuverlassig. 

Verwendet man jedoch Eichproben mit sehr verschiedenen Ord- 
15 nungszahlen, so sind die gemessenen Rontgenschwachungswerte 
stark f ehlerbehaf tet und die ermittelte Kurvenschar von Iso- 
absorptionslinien erlaubt keine exakte Bestimmung der Dichte- 
und der Ordnungszahlf unktion einer Rontgenapparatur . 

20 In der Praxis ergibt sich daraus die Schwierigkeit , dass die 
in der beschriebenen Weise berechneten Dichte- und Ordnungs- 
zahlfunktionen nicht die exakten Werte fUr Dichte und Ord- 
nungszahl der, zu ihrer Erstellung verwendeten Eichproben re- 
produzieren. Diese Abweichungen der berechneten "Messwerte" 

25 von den tatsachlichen "Sollwerten" ist zudem nichtlinear von 
den Schwachungswerten |ii und abhangig und nicht mit analy- 
tischen Methoden handhabbar. Dadurch wird in vielen Fallen 
eine zuverlassige Charakterisierung eines Materials oder Ge- 
webes unmoglich. 

30 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren 
zur zuverlassigen Eichung der Transformation von, mit unter- 
schiedlichen Rontgenspektren ermittelten Rontgenschwachungs- 
werten eines Materials in einen Wert fur die Dichte und einen 
35 Wert fur die Ordnungszahl des Materials anzugeben, das insbe- 
sondere die oben angesprochenen Nachteile nicht aufweist. 
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Zur Losung des Verfahrens ist das Verfahren nach deiu Oberbeg- 
riff des Anspruchs 1 durch dessen kennzeichnende Merkmale 
weitergebildet • Es ist in einem Computerprogrammprodukt gemaB 
Anspruch 5 in maschinenausftihrbarer Form realisiert. 

5 

Die Losung umfasst ein Verfahren zur Eichung einer Transfor- 
mation von zumindest zwei, mit unterschiedlichen Rontgen- 
spektren ermittelten Rontgenschwachungswerten eines Materials 
in einen Wert fur die Dichte und einen Wert fur die Ordnungs- 

10 zahl des Materials. In einem ersten Verf ahrensschritt wird 
eine erste Verteilung von, mit einem ersten Rontgenspektrum 
von einem Eichphantom erhaltenen ersten Rontgenschwachungs- 
werten, und eine zweite Verteilung von, mit einem zweiten 
Rontgenspektrum von dem Eichphantom erhaltenen zweiten Ront- 

15 genschwachungswerten auf gezeichnet . Das Eichphantom weist zu- 
mindest drei raumlich voneinander getrennt angeordnete, sich 
in Dichte und/oder Ordnungszahl unterscheidende Eichproben 
auf. Aus den auf gezeichneten Rontgenschwachungswerten werden 
eine Dichtef unktion, die einer Kombination eines ersten auf- 

20 gezeichneten Rontgenschwachungswerts eines Materials mit ei- 
nem zweiten auf gezeichneten Rontgenschwachungswert des Mate- 
rials einen Wert fiir eine Dichte des Material zuordnet er- 
stellt sowie eine Ordnungszahlfunktion, die einer Kombination 
des ersten auf gezeichneten Rontgenschwachungswerts des Mate- 

25 rial mit dem zweiten auf gezeichneten Rontgenschwachungswert 
.vAjjJ^-^^ des Materials einen Wert fiir eine Ordnungszahl des Materials 
zuordnet. Aus den gemessenen Rontgenschwachungswerten werden 
mithilfe der Dichtefunktion und der Ordnungszahlfunktion aus 
den ftir eine Eichprobe auf gezeichneten ersten und zweiten 

30 Rontgenschwachungswerten jeweils ein Wert fur die Dichte und 
die Ordnungszahl der Eichprobe ermittelt und die Abweichung 
der ermittelten Werte von der tatsachlichen Dichte und Ord- 
nungszahl der Eichprobe f estgestellt • Auf der Grundlage der 
f estgestellten Abweichung wird eine Abbildungsvorschrif t er- 

35 stellt, welche die von der Dichtefunktion und der Ordnungs- 
zahlfunktion ermittelten Werte in die tatsachlichen Werte u- 
berfuhrt . 
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Obige Aufgabe wird weiterhin gelost durch ein Computerpro- 
grammprodukt zur Kalibrierung einer Transformation von zumin- 
dest zwei, mit unterschiedlichen Rontgenspektren ermittelten 
Rontgenschwachungswerten eines Materials in einen Wert fur 
5 die Dichte und einen Wert fiir die Ordnungszahl des Materials 
mit Programmanweisungen fUr ein Erstellen einer Dichtefunkti- 
on und einer Ordnungszahl funkt ion aus den^ von einem Eich- 
phantom mit ziimindest drei raumlich voneinander getrennt an- 
geordneten, sich in Dichte und/oder Ordnungszahl unterschei- 

10 denden Eichproben bei zumindest zwei unterschiedlichen Ront- 
genspektren auf gezeichneten Rontgenschwachungswerten. Weiter- 
hin enthalt das Computerprogrammprodukt Programmanweisungen 
.... zum Berechnen der Werte fiir Dichte und Ordnungszahl einer 
y Eichprobe mithilfe der Dichtef unktion und der Ordnungszahl- 

15 funktion aus den, fiir die Eichprobe auf gezeichneten ersten 
und zweiten Rontgenschwachungswerten und zum Berechnen der 
Abweichung der fur die Eichprobe berechneten Werte fiir Dichte 
und Ordnungszahl von der tatsachlichen Dichte und Ordnungs- 
zahl der Eichprobe, und zum Ermitteln der Abweichung der fur 

20 die Eichprobe berechneten Werte beziiglich Dichte und Ord- 
nungszahl von der tatsachlichen Dichte und Ordnungszahl der 
Eichprobe. Weitere Programmanweisungen sind ausgelegt eine 
Abbildungsvorschrif t zu erstellen, welche die von der Dichte- 
funktion und der Ordnungszahlfunktion ermittelten Werte auf 

25 der Basis der f estgestellten Abweichung in die tatsachlichen 
.CAiir Werte tiberftihrt. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren ermoglicht die Kalibrierung 
bzw. Eichung von energieauf losenden Rontgenabsorptionsmessun- 
30 gen wie sie z.B. in der Computertomographie der Materialprii- 
fung Oder der Sicherheitsinspektionstechnik eingesetzt wer- 
den. Es gestattet eine exakte Bestimmung von Dichte und Ord- 
nungszahl auch bei Materialien bzw. Geweben, die eine niedri- 
ge Oder eine hohe Ordnungszahl aufweisen. 

35 

Im Folgenden wird die Erfindung in Bezug auf spezielle Aus- 
f iihrungsf ormen beschrieben, wobei auf die beiliegenden Figu- 
ren verwiesen wird, von denen 
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Figur 1 ein Eichphantom mit Eichproben zur Kalibrierung der 
Trans format ionsmatrix zeigt , 

Figur 2 die aus einer Vermessung der Eichproben von Figur 1 
gewonnen Sttitzpunkte in der p-Z-Ebene darstellt, 

Figur 3 die Abweichung der Eichmesswerte von den Sollwerten 
fUr die Dichtef unktion p(|Lii, ILI2) zeigt, und 

Figur 4 die Schritte eines erf indungsgem^Ben Verfahrens in 
einem Flussdiagramm zeigt, 



J In der Figur 1 ist ein Eichphantom 1 zur Verwendung bei einer 
15 erf indungsgemaBen Eichmessung abgebildet. Es besteht aus meh- 
reren Eichproben 2 die in einem Tragermaterial 3 angeordnet 
slnd. Die Anzahl der Eichproben 2 sollte drei nicht unter- 
schreiten. Die Eichproben 2 unterscheiden sich voneinander 
vorzugsweise sowohl in ihrer Dichte als auch in ihrer Ord- 
20 nungszahl. Es genugt jedoch, wenn jeweils zwei Eichproben 
sich in einem der beiden Parameter unterscheiden. 

Die GrCJie der Eichproben muss entsprechend der Aufgabe einer 
jeweils zu eichenden Rontgenapparatur gewahlt werden. Fur me- 

25 dizinische, computer tomographische Untersuchungen ist eine 
jk^^ GroBe der Eichproben im Bereich von Millimetern bis zu Zenti- 
metern geeignet. Ftir industrielle computertomographische oder 
andere radiographische Untersuchungsverf ahren kann sich eine 
geeignete GroBe der Eichproben auch im Dezimeterbereich bewe- 

30 gen. 

Als Materialien fiir die Eichproben werden bevorzugt feste 
Stoffe verwendet, da diese besonders einfach in einem Eich- 
phantom angeordnet werden konnen. Sind jedoch flussige Eich- 
35 materialien erf orderlich, so werden die Fliissigkeiten in ei- 
nen abschlieBbaren oder abgeschlossenen Behalter eingebracht 
und in dieser verkapselten Form im Eichphantom 1 angeordnet. 
Als Eichmaterialien 2 eignen sich z.B. Metalle wie beispiels- 
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weise Li, Al, Na, K und ihre Verbindungen, beispielsweise 
Salze Oder dergleichen. Ebenfalls konnen Kunststoffe und or- 
ganische Verbindung, beispielsweise korperahnliche Verbindun- 
gen mit variierenden Anteilen an H, 0, C, N und Ca verwendet 
5 werden. Besonders im medizinischen Bereich ist die Verwendung 
einer Wasserprobe zu empfehlen. Als Tragermaterial des Eich- 
phantoms wird zweckmaBig ein stabilisierendes Material, vor- 
zugsweise ein Kunststoff wie beispielsweise Polymethylmethac- 
rylat verwendet. 

10 

Die Wahl der Materialen richtet sich in erster Linie nach 
den, an einer entsprechenden Rontgenanlage durchzufuhrenden 
Untersuchungen. Dichte und Ordnungszahl eines jeden Eichmate- 
) rials besetzen, wie in der Figur 2 dargestellt, eine Koordi- 

15 nate 5 in der p-Z~Ebene 4. Die Koordinaten 5 aller Eichproben 
verteilen sich iiber ein Gebiet, das sich durch ein geschlos- 
senes Polygon 6 eingrenzen lasst. Dieses Polygon 6 verbindet 
die aufieren Koordinatenpunkte 5 in der p~Z~Ebene 4 so, dass 
sich jeder dieser Punkte entweder auf einer Ecke des Poly- 

20 gons 6 oder innerhalb desselben befindet. Die Dichte- 

Ordnungszahlkoitibinationen der, an der zu eichenden Rontgenan- 
lage zu untersuchenden Gewebe bzw. Materialien sollten inner- 
halb des, durch die Wahl der Eichproben bestiinititen Polygons 6 
liegen oder sich zumindest nahe am Polygon 6 befinden. Zumin- 

25 dest sollten die Eichproben so gewahlt werden, dass die Dich- 
X.^^^ te- und Ordnungszahlwerte der bei einer Untersuchung interes- 
sierenden Gewebe bzw. Materialien in den vom Polygon 6 aufge- 
spannten Bereich oder dessen unmittelbare Nachbarschaf t fal- 
len. 

30 

Es hat sich als zweckmaJiig erwiesen, Eichproben zu verwenden, 
deren Dichte- und Ordnungszahlwerte in den ftir eine Untersu- 
chung besonders interessierenden Bereichen nahe beieinander- 
liegen. Damit wird ein dichtes Netz von Stutzpunkten 5 in der 
35 p-Z-Ebene 4 geschaffen, womit eine hohere Genauigkeit in der 
Berechnung der Dichte- wie der Ordnungszahlf unktion erzielt 
werden kann. 
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Werden die Eichmaterialien mit zwei voneinander verschiedenen 
Rontgenspektren vermessen, so erhalt man fur jede Eichprobe 2 
jeweils einen Messpunkt Mx (x ® ®) in der Schwachungswert- 
ebene 1. Dies ist in der Figur 3 dargestellt. Analog erhalt 
5 man bei Eichmessungen mit mehr als zwei Rontgenspektren einen 
Punkt in einem Schwachungswertraum, dessen Dimension der An- 
zahl der voneinander verschiedenen Rontgenspektren ent- 
spricht. Wendet man die, aus diesen Messpunkten Mx zuvor be- 
rechneten Dichte- und Ordnungszahlfunktionen auf diese Mess- 

10 punkte Mx selbst an, so erhalt man typischerweise von der 

tatsachlichen Dichte bzw. Ordnungszahl, d.h. den Materialei- 
genschaften der jeweiligen Eichprobe abweichende Werte. Die 
entsprechend den ermittelten Funktionen ILI2) und Z(|ii, 

IJ.2) den tatsachlichen Materialeigenschaf ten einer Eichprobe 2 

15 zuzuordnenden Schwachungswerte weichen in umgekehrter Weise 
von den Messwerten Mx ab. Diese sind als Sollwerte Sx im Dia- 
gramm 7 der Figur 3 eingetragen. Die Abweichung der Sollwer- 
te Sx (x (S) ®) von den Messwerten Mx ist dabei, wie in der 
Figur 3 dargestellt extrem nichtlinear. 

20 

Um die Abweichung der aus den Messwerten errechneten Materi- 
aleigenschaf ten der Eichproben mit deren tatsachlichen zur 
Obereinstimmung zu bringen, wird ein Eichverf ahren vorge- 
schlagen, das anhand der Figur 4 naher erlautert wird. 

25 

t-^. Das Verfahren beginnt in Schritt SO mit einer Rontgenmessung, 
z.B. einer computertomographischen Vermessung des Eichphan- 
toms 1 bei einem ersten Rontgenspektrum. Die Volumina der 
einzelnen Eichproben 2 werden dabei komplett vermessen. In 

30 Schritt SI wird das Eichphantom 1 in der selben Weise wie in 
Schritt SO aber mit einem zweiten, vom ersten verschiednen 
Rontgenspektrum vermessen. Die erhaltenen ebenen oder raumli- 
chen Verteilungen der Schwachungswerte des Eichphantoms 1 
werden im Schritt S2 auf gezeichnet , bzw. im Datenspeicher ei- 

35 ner Datenverarbeitungseinrichtung abgespeichert . Aus diesen 

Daten werden im nachstf olgenden Schritt S3 die Dichtef unktion 
p(|^i/ V^z) und im darauf f olgenden Schritt S4 die Ordnungs- 
zahlf unktion Z 1^2) berechnet. 
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Mit Hilfe der so erstellten Funktionen werden in Schritt S5 
fur jede Eichprobe 2 aus deren Schwachungswerten |ai und [iz 
die zugeh5rigen Materialeigenschaf ten zuruckgerechnet . Die 
5 Differenz der so erhaltenen Werte mit den tatsachlichen Mate- 
rialeigenschaf ten der jeweiligen Eichproben 2 wird in 
Schritt S6 berechnet. Hierzu sind vorzugsweise Dichte und 
Ordnungszahl einer jeden Eichprobe beispielsweise in einer 
Liste Oder Datei a priori verzeichnet. Die Differenzen konnen 

10 getrennt fur die Dichte und die Ordnungszahl einer jeden 

Eichprobe festgestellt werden. Daraus wird in Schritt S7 eine 
Abbildungsvorschrif t erstellt, die eine lineare Abbildung in 
. Form einer Transf ormationsmatrix [D] ftir die Dichtef unktion 

■ und [Z] fur die Ordnungszahlf unktion wiedergibt. 

15 

Die beiden Transf ormationsmatrizen konnen auch erstellt wer- 
den, indem ihre Elemente so gewahlt werden, dass die Absorp- 
tionswerte der Sollwerte Sx (Si bis S7 in Figur 3) mit den 
Messwerten Mx (Mi bis M7 in Figur 3) in der Schwachungsebene 7 
2 0 bzw. einem Schwachungsraum zur Deckung kommen. 

Man erhalt somit eine Eichung der Transformation von zwei, 
mit unterschiedlichen Rontgenspektren ermittelten Rontgen- 
schwachungswerten |aix und |Li2x eines Materials X in einen Wert 
25 fUr die Dichte px des Materials: 

Px = [D] p(|iix^ ^2x) = pMmx/ Ki2x) / und 
ftir die zugehorige Ordnungszahl Zx des Materials: 

30 

Zx = [Z] Z(Hix/ ^2X) = Z' (kllXf ^2X) / 

wobei p' und Z' die geeichten Dichte- bzw. Ordnungszahl funk- 
tionen ftir die betreffende Rontgenanlage darstellen. 

35 

Da sich die Rontgenspektren an einer Anlage mit der Zeit ver- 
andern, muss die beschriebene Eichmessung i.A. in regelmaBi- 
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gen oder unregelmaBigen Abstanden wiederholt werden. Aktuelle 
ermittelte Abbildungsmatrizen lassen sich daher iiti Allgemei- 
nen nicht auf altere Messungen anwenden. Die bei den Eichun- 
gen ermittelten Abbildungsvorschrif ten in Form der Matrizen 
[D] und [Z] bzw. der Funktionen und werden daher vor- 
zugsweise auf einem Datentrager in Schritt S8 der Figur 4 ge- 
speichert, sodass sie bei Auswertung zeitlich zuruckliegender 
Untersuchungen jederzeit zur Kalibrierung herangezogen werden 
konnen . 

Vorzugsweise werden die beschriebenen Verf ahrensschritte zur 
Berechnung der Dichte- und Ordnungszahlf unktion sowie der Ab- 
bildungsvorschrif ten in Form von Anweisungen in einem Compu- 
terprogramm realisiert. Das Computerprogramm kann auf einem 
Datentrager gespeichert sein und dient bei Ausftihrung auf ei- 
ner Datenverarbeitungsanlage zur Durchfiihrung des beschriebe- 
nen Verfahrens. 

Das vorgeschlagene Eichverf ahren erlaubt eine zuverlassige 
Kalibrierung der Transformation von mit verschiedenen Ront- 
genspektren von einem Gewebe oder Material gewonnenen Schwa- 
chungswerten in die Angabe der Dichte und der Ordnungszahl 
des Materials wobei auf eine separate Erfassung der spektra- 
len Parameter der Rontgenanlage verzichtet werden kann. Prak- 
tisch wird eine Genauigkeit in der Dichtetransf ormation von 
+/- 0,1 und in der Ordnungszahltransf ormation von +/- 20 
mg/cm^ erreicht. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Eichung einer Transformation von zumindest 
zwei, mit unterschiedlichen Rontgenspektren ermittelten 
Rontgenschwachungswerten eines Materials in einen Wert fur 
die Dichte und einen Wert fur die Ordnungszahl des Materi- 
als, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: 

- Aufzeichnen einer ersten Verteilung von, mit einem ers- 
ten Rontgenspektrum von einem Eichphantom (1) erhaltenen 
ersten Rontgenschwachungswerten, und einer zweiten Ver- 
teilung von, mit einem zweiten Rontgenspektrum von dem 
Eichphantom (1) erhaltenen zweiten Rontgenschwachungs- 
werten, wobei das Eichphantom (1) zumindest drei raum- 
lich voneinander getrennt angeordnete, sich in Dichte 
und/oder Ordnungszahl unterscheidende Eichproben (2) 
aufweist, 

- Berechnen einer Dichtef unktion, die einer Kombination 
eines ersten auf gezeichneten Rontgenschwachungswerts ei- 
nes Materials mit einem zweiten auf gezeichneten Rontgen- 
schwachungswert des Materials einen Wert fur eine Dichte 
des Materials zuordnet, und 

- Berechnen einer Ordnungszahlf unktion, die einer Kombina- 
tion des ersten auf gezeichneten Rontgenschwachungswerts 
des Materials mit dem zweiten auf gezeichneten Rontgen- 
schwachungswert des Materials einen Wert fiir eine Ord- 
nungszahl des Materials zuordnet, 

dadurch gekennz^eichnet, 
dass mithilfe der Dichtef unktion und der Ordnungszahlf unk- 
tion aus den fur eine Eichprobe (2) auf gezeichneten ersten 
und zweiten Rontgenschwachungswerten jeweils ein Wert fUr 
die Dichte und die Ordnungszahl der Eichprobe (2) ermit- 
telt, die Abweichung der ermittelten Werte von der tat- 
sachlichen Dichte und Ordnungszahl der Eichprobe (2) fest- 
gestellt und auf der Basis der f estgestellten Abweichung 
eine Abbildungsvorschrif t erstellt wird, welche die von 
der Dichtefunktion und der Ordnungszahlf unktion ermittel- 
ten Werte in die tatsachlichen Werte uberflihrt. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Eichproben verwendet werden, deren Werte fur Dichte 
und Ordnungszahl den interessierenden Bereich einer Ront- 
genuntersuchung umfassen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in den interessierenden Bereichen von Dichte und Ord 
nungszahl eine erhohte Anzahl von Eichproben verwendet 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abbildungsvorschrif t in einer Datenverarbeitungs 
anlage gespeichert wird^ 

5. Coinputerprograinmprodukt zur Kalibrierung einer Trans forma 
tion von zuitiindest zwei, mit unterschiedlichen Rontgen- 
spektren ermittelten Rontgenschwachungswerten eines Mate- 
rials in einen Wert fur die Dichte und einen Wert fur die 
Ordnungszahl des Materials, wobei das Computerprogrammpro 
dukt folgende Programmanweisungen aufweist: 

- Erstellen einer Dichtefunktion und einer Ordnungszahl- 
funktion aus den, von einem Eichphantom (1) mit zumin- 
dest drei raumlich voneinander getrennt angeordneten, 
sich in Dichte und/oder Ordnungszahl unterscheidende 
Eichproben (2) bei zumindest zwei unterschiedlichen 
Rontgenspektren auf gezeichneten Rontgenschwachungswer- 
ten, 

- Berechnen der Werte fur Dichte und Ordnungszahl einer 
Eichprobe (2) mithilfe der Dichtefunktion und der Ord- 
nungszahlfunktion aus den, fur die Eichprobe (2) auf ge- 
zeichneten ersten und zweiten Rontgenschwachungswerten, 

- Berechnen der Abweichung der flir die Eichprobe (2) be- 
rechneten Werte fur Dichte und Ordnungszahl von der tat 
sachlichen Dichte und Ordnungszahl der Eichprobe (2), 
und 
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- Erstellen einer Abbildungsvorschrif t , welche die von der 
Dichtefunktion und der Ordnungszahlf unktion ermittelten 
Werte auf der Basis der f estgestellten Abweichung in die 
tatsachlichen Werte uberfuhrt. 
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Zusammenf assung 

Eichung der Transformation spektraler Rontgenschwachungswerte 
in Dichte- und Ordnungszahlinf ormation 

5 

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Eichung einer Transfor- 
mation von zumindest zwei, mit unterschiedlichen Rontgenspek- 
tren ermittelten Rontgenschwachungswerten eines Materials in 
einen Wert fiir die Dichte und einen Wert ftir die Ordnungszahl 
10 des Materials. In einem ersten Verf ahrensschritt wird eine 

erste Verteilung von mit einem ersten Rontgenspektrum von ei- 
nem Eichphantom (1) erhaltenen ersten Rontgenschwachungswer- 
ten und eine zweite Verteilung von mit einem zweiten Rontgen- 
spektrum von dem Eichphantom (1) erhaltenen zweiten Rontgen- 
15 schwachungswerten auf gezeichnet . Das Eichphantom (1) weist 
zxomindest drei raumlich vonelnander getrennt angeordnete, 
sich in Dichte und/oder Ordnungszahl unterscheidende Eich- 
proben (2) auf. Aus den auf gezeichneten Rontgenschwachungs- 
werten werden eine Dichtef unktion, die einer Kombination ei- 
20 nes ersten auf gezeichneten Rontgenschwachungswerts eines Ma- 
terials mit einem zweiten auf gezeichneten Rontgenschwachungs- 
wert des Materials einen Wert fur eine Dichte des Materials 
zuordnet erstellt sowie eine Ordnungszahlf unktion, die einer 
Kombination des ersten auf gezeichneten Rontgenschwachungs- 
25 werts des Materials mit dem zweiten auf gezeichneten Ront- 
genschwachungswert des Materials einen Wert fiir eine Ord- 
nungszahl des Materials zuordnet. Aus den gemessenen Rontgen- 
schwachungswerten werden mithilfe der Dichtef unktion und der 
Ordnungszahlf unktion aus den ftir eine Eichprobe (2) aufge- 
30 zeichneten ersten und zweiten Rontgenschwachungswerten je- 

weils ein Wert ftir die Dichte und die Ordnungszahl der Eich- 
probe (2) ermittelt und die Abweichung der ermittelten Werte 
von der tatsachlichen Dichte und Ordnungszahl der Eichpro- 
be (2) festgestellt • Auf der Grundlage der f estgestellten Ab- 
35 weichung wird eine Abbildungsvorschrif t erstellt, welche die 
von der Dichtefunktion und der Ordnungszahlf unktion ermittel- 
ten Werte in die tatsachlichen Werte tiberflihrt. 



FIG 3 




-k — ^ 



H2 



z 

Flgur2 



1 



1 ci ^ 

4 



^1 



bEST AVAILABLE COPY 



Figur 3 




RQntgenabsorptlonsmessung 
des Eichphantoms mit erstem 
Rontgenspektrum 




-SO 



Berechnen der Ordnungszahlfunktion 




Abspeichern der 
Abbildungsvorschrift 





r 


, Rontgenabsorptionsmessung des 
Eichphantoms mit zweitem 
Rontgenspektrum 




r 


Aufzeichnen der 
Re^ntgenschwSchungswerte 




f 


Berechnen der Dichtefunktion 







-SI 



-S2 



~S3 



-34 



Ruckrechnen der Materialeigenschaften 


y 


r 


Berechnen der Differenz zwischen 
rUckgerechneten und tatsachlichen 
Materialeigenschaften 




r 


Erstellen der Abbildungsvorschrift 







-S5 



~S6 



-S7 




-S8 



Figur 4 



BEST AVAILABLE COPY 



